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热处理 对 钊 基 高 温 合 金 DZ125 激光 再 铸 层 腐 
独行 为 的 影响 
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摘要 :通过 再 铸 层 微观 结构 分 析 、 电 化 学 腐蚀 行为 测试 、 腐 包产 物 久 射线 衍射 分 析 以 及 腐蚀 表面 的 扫描 电镜 观 
察 等 分 析 手 段 , 研 究 了 热处理 对 镍 基 高 温 合金 DZ125 激光 再 铸 层 在 化 学 研磨 溶液 中 腐蚀 行为 的 影响 。 结 果 表 
明 :DZ125 合 金 再 铸 层 主要 为 枝 唱 结构 , 且 强 化 相 y' 相 析出 较 少 ,热处理 后 再 铸 层 中 y' 相 析出 致密 均匀 。 激 光 
再 铸 层 经 热处理 后 , 致密 的 y' 相 增强 了 再 铸 层 钝 化 保护 能 力 , 并且 腐蚀 速率 明显 小 于 再 铸 层 ,腐蚀 倾向 减 小 , 医 
而 热处理 能 显著 提高 激光 再 铸 层 在 化 学 研磨 溶液 中 的 耐 蚀 性 能 
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Effect of Heat Treatment on Electrochemical Corrosion 
Behavior of Pulse Laser Drilling Induced Recast Layer 
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Abstract: Effect of heat treatment on electrochemical corrosion behavior of Ni- base superalloy 
DZ125 laser recast layer in chemical milling solution was investigated in terms of characterizing 
the recast layer by means of electrochemical corrosion, scanning electron microscopy, as well as X- 
ray diffraction of corrosion products and scanning corrosion surface. It was found that DZ125 alloy 
recast layer was mainly consisted of dendrite structure with less y' phase precipitate. However, 
there were lots of y' phases precipitating enough densely in recast layer after heat treatment. Heat 
treatment of the recast layer enhances its passivation. The as heat-treated samples were dissolved 
even slowly than those recast sample, as well as its corrosion tendency decreased. There fore, heat 
treatment can significantly Improve corrosion resistance of laser recast layer in the chemical mill- 
ing solution. 
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1 前 言 2 实验 方法 


镍 基 高 温 合金 是 航空 发 动机 涡轮 叶片 、 燃 烧 室 
等 热 端 部 件 的 主要 材料 ,它们 工作 在 高 温和 高 应 力 
条 件 下 。 为 了 进一步 提高 它们 的 承载 温度 与 载荷 能 
力 , 叶 片 与 热 端 部 件 均 发 展 为 气 膜 孔 冷却 结构 , 其 内 
部 气流 型 腔 精 铸 而 成 , 气 膜 孔 是 通过 在 基体 上 打 孔 
加 工 而 成 ,用 传统 的 机 械 方法 已 无 法 加 工 这 些 气 膜 
冷却 也 中。 由 于 脉冲 激光 打 孔 具有 效果 好 、 通 用 性 
强 、 效 率 高 .成 本 低 及 综合 技术 经 济 效益 显著 等 优 
点 ,因此 已 被 广泛 应 用 到 航空 工业 上 554。 但 由 于 涡 
轮 叶 片 材 料 含 有 较 高 的 AlHTi 量 , 熔 焊 性 很 差 , 在 高 
能 束 流 加 工时 ,在 孔 内 壁 形成 的 再 铸 层 内 存在 较 多 
的 治 金 缺 陷 , 如 孔洞 与 微 裂纹 , 微 裂 纹 等 缺陷 的 存在 
会 严重 影响 叶片 的 强度 与 疲劳 寿命 "从 而 威胁 着 
整个 发 动机 的 安全 可 靠 性 。 

目前 ,工业 上 主要 采用 磨 粒 流 式 去 除 再 铸 层 ， 
但 该 工艺 对 于 深 孔 、 斜 孔 以 及 小 孔 周围 的 再 铸 层 不 
能 有 效 去 除 ,并 且 易 损伤 孔 内 壁 。 由 于 机 械 研磨 方 
法 的 局 限 性 ,近年 来 又 出 现 了 激光 辅助 喷射 加 工 咏 、 
化 学 辅助 激光 加 工 器、 喷 射 液 束 电 解 一 激光 复合 加 
工 史 等 技术 , 这 些 技术 对 再 铸 层 的 去 除 都 取得 了 一 
定 效果 , 但 均 未 在 工程 中 得 到 广泛 应 用 。 
研究 发 现 ,化 学 研磨 去 除 再 铸 层 工艺 较为 经 济 
可 靠 , 易 在 工程 上 开展 应 用 。 但 关于 镍 基 高 温 合金 
激光 再 铸 层 化 学 研磨 的 问题 国内 外 鲜 有 报道 , 仅 查 
到 一 份 美国 专利 思 。 国 内 ,中 国 科学 院 金属 研究 所 
关于 化 学 研磨 去 除 再 铸 层 已 有 了 较 多 的 基础 性 分 
析 , 并 获取 了 很 多 有 意义 的 研究 成 果 %*7。 但 化 学 
研磨 工艺 细节 未 见报 道 ,其 中 航空 发 动机 叶片 需 进 
行 热 处 理工 艺 , 使 叶片 材料 经 时 效 沉 淀 强 化 以 获得 
良好 的 抗 高 温 氧 化 性 能 ,但 热处理 对 化 学 研磨 去 除 
再 铸 层 是 否 有 影响 , 尚 不 清楚 。 因 而 化 学 研磨 去 除 
于 铸 层 在 工程 上 存在 两 点 问题 : 一 是 化 学 研磨 与 热 
处 理工 艺 处 理 先后 顺序 ,二 是 对 已 经 热处理 的 打 孔 
叶片 能 否 进行 化 学 研磨 去 除 再 铸 层 。 因 此 , 研究 热 
处 理 对 激光 再 铸 层 结构 影响 , 以 及 热处理 后 再 铸 层 
在 化 学 研磨 溶液 中 的 腐蚀 行为 , 掌握 再 铸 层 结构 与 
其 腐蚀 行为 之 间 的 关系 ,对 于 化 学 研磨 工艺 具有 重 
要 意义 ,在 我 国 大 力 发 展 高 性 能 航空 发 动机 事业 背 
景 下 显得 十 分 迫切 。 本 文采 用 航空 发 动机 叶片 广泛 
应 用 的 钊 基 高 温 合金 DZ125, 进行 激光 表面 熔 凝 再 
铸 层 ,分 析 了 激光 再 铸 层 以 及 热处理 后 的 结构 特征 ， 
同时 进行 腐蚀 行为 测定 实验 ,掌握 热处理 对 DZ125 
激光 再 铸 层 的 腐蚀 行为 影响 , 从 而 指导 再 铸 层 化 学 
研磨 工艺 以 及 为 评价 再 铸 层 的 腐蚀 性 能 积累 数据 。 


实验 材料 为 镍 基 高 温 合金 DZ125, 材料 的 主要 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :C 0.07~0.12, Cr 8.40~ 
9.40, Co 9.50~10.50, Mo 1.50~2.50, W 6.50~7.50, Al 
4.80~5.40, Ti 0.07~1.20, Ta 3.5~4.10, Ni 余 量 。 将 合 
金 材 料 切 割 成 尺寸 为 10 mmx10 mmx3 mm 的 块 状 
试 样 , 试 样 表面 采用 水 磨砂 纸 从 240# 依 次 打磨 到 
800#, 经 无 水 乙醇 和 丙酮 清洗 后 , 放 入 干燥 器 中 
待 用 。 

采用 JQM-IGXY-400 型 脉冲 激光 加 工 系 统 对 试 
样 表面 进行 全 表面 重 熔 处 理 , 制 备 激光 再 铸 层 。 激 
光波 长 1.06 hm, 优化 的 加 工 参 数 为 脉冲 电流 155 A， 
脉 宽 10 ms, 频率 4 Hz, 透镜 焦距 150 mm, 离 焦 量 
10 mm; 采用 氢气 保护 ,氢气 流量 5 L/min; 激光 光斑 
搭 接 率 为 30%。 

将 激光 重 熔 的 试 样 分 为 两 组 ,一 组 样品 对 激光 
再 铸 层 进行 时 效 热处理 , 另 一 组 样品 不 作 处 理 。 然 
后 将 上 述 两 组 试 样 制 成 电化 学 工作 电极 ,用 环 氧 树 
脂 将 试 样 密封 , 留 出 10 mmx10 mm 的 工作 面积 。 试 
样 表面 采用 水 磨砂 纸 从 1000# 依 次 打 麻 到 2000#, 用 
无 水 乙醇 丙酮 处 理 后 , 放 入 干燥 器 中 待 用 。 

电化 学 实验 所 用 溶液 是 由 CuSO,、HNO:、HCl、 
FeCl 和 蒸馏 水 配制 的 化 学 研磨 浴 液 ,所 用 的 化 学 药 
品 均 为 分 析 纯 。 实 验 采用 Interface 1000 电化 学 工作 
站 及 三 电极 体系 。 常 压 下 测试 在 传统 电解 池 中 3 
行 ,工作 电极 为 激光 再 铸 层 /金属 电极 , 铂 电极 选 为 
辅助 电极 ,饱和 甘 冬 电极 (SCE) 选 为 参 比 电极 。 测 
试 中 使 用 恒温 水 浴 控 制 溶液 温度 为 (25+1) 'C。 
动 电位 极 化 曲线 测试 的 扫描 电位 范围 为 -0.5~ 
0.7V (vs Eco), 扫描 速率 为 0.5 mV/s。 电 化 学 阻抗 
谱 测 试 频率 范围 为 10~10? Hz, 交流 扰动 电压 阶 跃 
值 10 mV, 电化 学 阻抗 谱 (EIS) 数据 经 计算 机 采集 
后 ,用 ZSimpWin 软件 进行 拟 合 分 析 。 

实验 采用 FEI-Inspect F50 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 
镜 (SEM) 观察 再 铸 层 的 结构 形 貌 以 及 再 铸 层 表面 
腐蚀 形 貌 , 同时 采用 PANalyticalX"pert PRO 型 X 射 
线 衍射 仪 (XRD) 平行 光 检 测 腐蚀 产物 的 组 成 。 
3 实验 结果 
3.1 微观 结构 形 貌 分 析 
图 1 是 DZ125 合金 基 材 的 微观 组 织 形 貌 。 从 图 
中 可 以 看 出 DZ125 合金 主要 是 由 枝 晶 结构 组 成 ,其 
中 在 合金 y 基 材 内 析出 大 量 的 块 状 y' 相 ,并 伴 有 获 花 
状 的 (yty) 共 晶 存在 。 
图 2 是 DZ125 合金 激光 再 铸 层 以 及 再 铸 层 经 热 
处 理 后 的 微观 组 织 形 貌 。 从 图 2a~c 中 可 以 看 出 ， 
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Fig.1 Micrography structure (a) and SEM image (b) of DZ125 alloy substrate 
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图 2 DZ125 激光 再 铸 层 及 再 铸 层 热处理 后 的 组 织 形 貌 


Fig.2 Microstructure of DZ125 alloy (a, c) and laser recast layer (b, d) without (a, b) and with (c, d) heat treatment 
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DZ125 合金 激光 再 铸 层 中 有 较 多 微 裂纹 , 且 再 铸 层 ee 
主要 是 梳 蝇 结构 ,但 晶 粒 较 基体 明显 细 化 , 树 校 昌平 ,| -ed2125 lserrecast yer 
bh 

均 间距 为 5 pum, 同时 y' 相 析出 明显 减少 , (yt7) 共 唱 | 
等 第 二 相 消失 。 从 图 2 中 还 可 以 发 现 ,热处理 后 的 gl 
再 铸 层 y' 相 析出 明显 增多 , 并且 y' 相 析出 较 基体 更 为 > 08l 
致密 均匀 。 wi 
3.2 极 化 曲线 测试 a 

图 3 是 DZ125 合金 基 材 、 激 光 再 铸 层 以 及 热 处 sl 
理 后 再 铸 层 在 化 学 研磨 溶液 中 的 动态 极 化 曲线 。 由 
图 可 以 看 出 , 激光 再 铸 层 出 现 多 个 自 腐 蚀 电 位 ,这 是 Mo 0 0 0 , io 107 To 
ot SI 图 3 DZ125 合金 基 材 .激光 等 鱼 及 热处理 后 再 做 层 的 
点 ,从 而 存在 多 个 电位 值 使 得 金属 阳极 溶解 电流 密 极 化 曲线 
度 等 于 阴极 还 原 电 流 的 绝对 值 , 这样 的 体系 是 不 能 Fig.3 Polarization curves of DZ125 alloy, DZ125 laser re- 
发 生 自 钝 化 过 程 吗 , 再 铸 层 的 钝 化 保护 性 能 较 差 , 不 cast layer and recast layer after heat treatment 
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耐 腐蚀 。 经 热处理 后 的 再 铸 层 , 钝 化 区 明显 出 现 ,有 谱 图 进行 分 析 可 知 三 者 的 主要 腐蚀 产物 基本 相同 ， 
较 好 的 钝 化 保护 。 同 时 对 极 化 曲线 进行 拟 合 , 拟 合 he et 其 中 ,XRD 谱 中 的 yNi 
结果 列 于 表 1。 由 结果 可 以 看 出 ,再 铸 层 经 热处理 是 再 铸 层 及 热处理 后 再 铸 层 的 腐蚀 产物 中 未 被 腐蚀 
后 , 自 腐蚀 电流 密度 及 减 小 , 自 腐蚀 电压 瓦 " 增 加 ， ee 
表明 热处理 会 增强 再 铸 层 耐 腐蚀 性 能 , 腐蚀 速率 ee 
减 小 。 1200 上 广 
3.3 电化 学 阻抗 测试 _ a 

为 了 进一步 表征 热处理 后 再 铸 层 以 及 DZ125 5 soo| 1 六 ~ 
合金 基 材 钝 化 膜 保护 性 能 ,选取 0.9 Vscs 成 膜 电 位 下 让 1 a 
的 钝 化 膜 进 行 电化 学 阻抗 测试 2, 测试 前 工作 电 | 
极 在 研磨 溶液 中 恒 电 位 极 化 5 min, 当 电 流 密度 达到 
稳定 后 立即 开始 测量 电化 学 阻抗 谱 。 图 4 和 5 分 别 
为 DZ125 基 材 、 再 铸 层 以 及 热处理 的 再 铸 层 的 Ny- "0 400 800 1200 1600 
quist 图 和 Bode 图 。 ee Sn 
较为 明显 , 其 中 , 相位 和 角 和 膜 值 均 是 基 材 最 大 , 其 ; 图 4 DZ125 合金 基 材 、 激 光 再 铸 层 及 热处理 后 再 铸 层 的 
是 经 热处理 的 再 铸 层 ,二 者 均 较 小 的 是 激光 再 铸 Nyquist 区 


同时 再 铸 层 也 出 现 了 明显 的 感 抗 和 低频 的 扩散 ， 
明 再 铸 层 钝 化 膜 的 游 解 发 生 。 因 此 对 三 
quist 曲线 采用 ZSimnpWin 软件 i 


表 2。 ~ 


区 
表 


者 的 Ny- 
进行 数值 分 析 拟 合 ， 
得 到 相应 的 等 效 电路 图 (图 6), 其 数值 拟 合 的 结果 见 
其 中 ,RR. 是 溶液 电阻 , R. 是 钝 化 膜 电阻 , Ri 为 腐 


上 


蚀 产 物 膜 的 电阻 ， Qu 表示 膜 电容 ， QQ 表示 双 电 六 


电容 , 工 为 膜 电感 , W 为 扩散 电阻 , R 为 电 蓓 转 
电阻 。 
从 表 2 中 可 以 看 出 ,合金 基 材 、 再 铸 层 以 及 热 


a ted 铸 层 。 对 于 热处理 后 


pe 
的 致密 性 有 所 提高 ,其 耐 蚀 性 能 增强 。 同 时 电荷 
移 电 阻 增 大 , 表明 在 再 铸 层 内 转移 时 遇 到 的 阻力 
增 大 , 进一步 增强 热处理 后 再 铸 层 的 耐 蚀 性 。 
3.4 腐蚀 产物 及 腐蚀 表面 分 析 

图 7 是 DZ125 合金 基 材 、 激 光 再 铸 层 及 经 热 
理 再 铸 层 的 腐蚀 产物 的 平行 光 检 测 的 XRD 谱 


表 1 DZ125 合金 基 材 \ 激 光 再 铸 层 及 热处理 后 再 铸 层 的 

动态 极 化 曲线 拟 合 结果 
Table 1 Fitting results of the potentiodynamic polariza- 
tion curves for DZ12S alloy, DZ12S laser re- 


cast layer and recast layer after heat treatment 


到 


移 


处 


理 后 的 再 铸 层 三 者 钝 化 膜 的 电阻 R 大 小 顺序 是 基 材 


的 


全 再 铺 层 热处理 后 钝 化 膜 


转 
也 


处 


。 对 


Matericals status Ew /mV La/ HACm™ 
Recast layer ee 之 10000 

Heat-treatment 784.9 1532 
DZ125 alloy 721.2 461.1 


Fig.4 Nyquist diagrams of DZ125 alloy, DZ125 laser re- 


cast layer and recast layer after heat treatment 
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5 DZ125 合金 基 材 、 激 光 再 铸 层 及 热处理 后 再 铸 层 的 


Bode 银 


Fig.S Impedance plots (a) and phase diagrams (b) of DZ125 


alloy, DZ125 laser recast layer and recast layer after 


heat treatment 
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完全 的 主要 成 分 。 腐蚀 后 的 再 铸 层 的 表面 微观 形 貌 (图 8c 和 qd) 与 时 效 


8 是 DZ125 合金 基体 、 激 光 再 铸 层 及 热处理 ”热处理 后 (图 8e 和 了 存在 明显 差别 , 再 铸 层 的 表面 
后 再 铸 层 腐蚀 后 表面 的 SEM 像 。 从 图 中 可 以 看 出 ， ” 枝 晶 内 部 已 被 腐蚀 相当 严重 , 大 量 枝 唱 都 已 被 腐蚀 


6DZ125 基 材 , DZ125 激光 再 铸 层 和 热处理 后 的 激光 再 铸 层 等 效 模拟 电路 图 
Fig.6 Equivalent circuit of Nyquist plots for DZ125 alloy (a), recast layer (b) and recast layer after heat treatment (c) 
表 2 Nyquist 曲线 拟 合 结 
Table 2 Fitting results of Nyquist plots 


Matericals Rs % n 及 Y n L Ri R, WwW 
status Qcm 9 cm”S Qcm 9 cm2S” Hicmn” Qecm Qecm 9" cm 
DZ125 alloy 0.522 4.075x10” 0.7 698.9 0.0145 0.8 1.242 1466 二 = 三 加 
Recast layer 0.471 1.061x10” 0.9 2.686 0.627 0.5 0.306 2.586 1.536 0.381 


Heat-treatment 0.649 3.794x10” 0.8 35.55 0.0241 0.9 0.932 113.6 i = 


oTaO oTaO ° TaO (c) 
® NiO ® NiO e NiO 
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7DZ125 基 材 ,DZ125 激 光 再 铸 层 和 热处理 后 的 激光 再 铸 层 腐蚀 产物 的 XRD 分 析 
Fig.7 XRD spectra of corrosion products for DZ125 alloy (a), recast layer (b) and recast layer after heat treatment (c) 
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8 DZ125 合金 基 材 、 激 光 再 铸 层 及 热处理 后 再 铸 层 的 表面 腐蚀 形 貌 


Fig.8 Microstrctures of surface corrosion for DZ125 alloy (a, b), DZ125 laser recast layer (c, d) and recast layer after 


heat treatment (e, f) 
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断 殊 ,并且 表面 呈 踢 松 结构 , 枝 唱 间 缝 陀 变 大 , 易 造 
成 化 学 研磨 溶液 进一步 渗入 继续 反应 , 加速 再 铸 层 
腐蚀 的 进行 ,从 而 导致 再 铸 层 耐 蚀 性 能 下 降 。 而 热 
处 理 后 再 铸 层 已 经 析出 非常 致密 的 强化 相 y' 相 ,这 
种 致密 结构 会 阻碍 腐蚀 进一步 进行 ,使 得 热处理 后 
的 再 铸 层 耐 蚀 性 增强 。 比 较 热 处 理 后 再 铸 层 和 合金 
基 材 的 腐蚀 表面 形 貌 , 从 两 者 腐蚀 表面 局 部 放大 图 
8b 和 8f 中 可 以 看 出 ,二 者 腐蚀 表面 均 有 致密 的 强化 
相 y' 析 出 ,进一步 表明 致密 强化 相 y' 是 增强 再 铸 层 的 
耐 蚀 性 主要 结构 原因 。 

4 结论 

(1) DZ125 合金 激光 再 铸 层 主要 为 校 量 组 织 ,y' 
相 析 出 较 少 , (ytry') 共 晶 等 第 二 相 消失 , 热处理 后 7 
相 析 出 明显 增多 , 且 更 为 致密 均匀 。 

(2) 在 CuSO,、.HNO;、HCI、FeCl 和 燕 馏 水 配制 的 
化 学 研磨 溶液 中 , 再 铸 层 腐蚀 电流 密度 较 大 , 较 不 耐 腐 
蚀 。 且 极 唱 间 腐 蚀 严重 , 结构 疏松 , 易 造成 溶液 渗入 再 
铸 层 继续 反应 ,加 速 化 学 研磨 的 进行 ; 而 再 铸 层 经 热 处 
理 后 , 钝 化 保护 能 力 明 显 增强 , 耐 腐蚀 性 能 大 大 提高 ， 
这 是 由 于 致密 的 y 相 增强 了 再 铸 层 的 耐 蚀 性 能 。 

(3) 从 化 学 研磨 工程 应 用 角度 分 析 , 用 化 学 研磨 
方法 去 除 DZ125 合金 激光 再 铸 层 时 ,应 先进 行 化 学 
研磨 处 理 , 然后 再 进行 叶片 热处理 。 
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